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Abstract: In order to extract incipient features caused by bladedmachinery in the presence of coherent noises, a
novel diagnostic approach using sparse demodulation operator is proposed. First, the recorded vibration signal
from the bladedmachinery is decomposed by the centralizedmultiresolution analyzingmethod and each subspace
is reconstructed in the time domain. Second, the Hilbert demodulation method is performed on the reconstructed
signals and some specific subspaces within which the harmonic tones of fault frequencies are dominant are
selected. Third, comb filters are employed to separate the harmonic tones of fault frequencies such that a referential
model for the fault features can be obtained. Finally, the reconstructed signals of the selected subspaces are
denoised, via thewavelet threshold strategy combinedwith the referentialmodel, to retrieve fault induced incipient
features. The proposed method is applied to a fault diagnosis case study of a booster fan with blade cracks. It is
found that the periodic impulsive features cannot be directly extracted in the time domain by merely using
multiscale decomposition. However, with the proposed method, the actual fault features can be significantly
enhanced after suppressingnoisesof strong coherence.




























经典的小波包变换采用单一尺度函数 ( )t 及单一小波函数 ( )t 对输入信号进行基于内积匹配的迭代
分解。
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为了提高小波变换对子空间过渡带特征的提取能力，通过子空间{ ( )}pw n 的后处理构造了隐小波包
(ImplicitWavelete Packet, IWP)尺度。深度为 j的小波包变换间接产生 12 1j  个 IWP。其时域信号表示为：
, ,2 ,2 1( ) ( ) ( )j k p j k p j kx n w n w n  (3)
则其中心分析频率可以表示为：
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复小波基(Dual Tree Complex Wavelet Basis, DTCWB)构建 CMA。在一个 DTCWB中，小波函数的虚部
Im ( )t 与实部 Re ( )t 构成一个Hilbert变换对[10]，表示为：
Im Re( ) { ( )}t H t  (5)






对应的子空间表示 j 多尺度分解所产生的第k 个子空间。
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其中 {}m  表示取序列中值的函数。
2.3 算法流程
输入的数据表示为 , ( )j kpw n ，设原始采集得到信号的采样频率及数据长度分别为 sf 和N、叶轮机系统
的故障频率为 cf ，稀疏共振解调算法的流程为：
步骤1）对输入的振动信号进行CMA多尺度分解。
步骤2）对 , ( )p j kw n 进行希尔伯特包络解调，得到瞬时幅值曲线 , ( )j kE n 。
步骤3） 对 , ( )j kE n 进行快速傅里叶变换(Fast FourierTransform, FFT)得到包络解调谱  , ( )j kE n 。
步骤 4）在频域上，采样梳形滤波器 FC ( ,2 ,3)cf f 对  , ( )j kE n 的系数进行处理。其中频率分辨率
/sf f N  。得到与 sf 及其倍频成分相关的序列 ,E ( )j k n 。
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2560Hzsf  ， 4096N  。其中一段振动信号的时域波形及其傅里叶频谱如图 4所示。压缩机的工作速度
为744r/min（对应于特征频率 12.4Hzcf  ）。观察图信号的时域波形(图 4(a))及其FFT频谱图(图 4(b))中可
知由压缩机工作速度造成的工频成分能量很大，非平稳故障成分不易进行观察。
采用中心极化多分辨分析对信号进行分解，在各子空间中没有观察到由叶片裂纹中造成的故障特征。
图 5为子空间 3 3( )，pw n 的时域波形及包络解调谱。采用本文提出的稀疏共振解调算法对子空间信号进行处
理。考虑到增压风机系统的转频，可将故障频率 cf 设置为转频 12.4Hz；梳形滤波器的带通半径RB设置为
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